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Introduction

La marégraphie a pour objet la mesure du niveau de la mer, influencé
non seulement par le phénoméne des marées, mails aussi par la houle,
les seiches, les tsunamis, les perturbations A trés basse fréquence

d'origine climatique, etc...

l.e mot "marégraphie" est donc utilisé par commodité et pour ne pas
s'éloigner de 1l'usage, méme si lon vise & étudier des phénoménes qui
ne sont pas de la marée.

Ces phénoménes occupent un domaine de fréquence trés vaste, les
périodes s'étendant de quelques minutes pour les seiches A plusieurs
dizaines d'années, voire de siécles, pour les variations d'origine

climatique.






I - LES INSTRUMENTS

1) Marégraphe & flotteur

Le marégraphe a& flotteur peut étre appelé le marégraphe traditionnel
car 11 est utilisé depuis plus d'un siécle et méme aujourd'hui,
c'est de loin le plus répandu.

Une enquéte faite par la Commission Océanographique
Intergouvernementale (COT) en 1984 auprés des organismes
susceptibles d'entretenir des stations marégraphiques a permis de
recenser plus de 700 marégraphes permanents actuellement en
fonctionnement dans le monde {(ce nombre est vraisemblablement trés
inférieur & la réalité), dont 94 % sont des marégraphes a flotteur
de 29 marques et modéles différents,

Dans ce type d'appareil, les wvariations de hauteur d'un fletteur
sont transformées par 1'intermédiaire d'un fil et d'engrenages
démultiplicateurs 2 un style qui permet 1'enregistrement sur un
tambour animé d'un mouvement de rotation régulier. La tenslon du fil
est assurée par un contrepoids ou un ressort. On obtient ainsi une
représentation analogique de 1la hauteur en fonction du temps.
Généralement, le tambour fait un tour complet en 24 h, plus rarement
en une semaine.

Les appareils les plus modernes permettent en outre une numérisation
sur support informatique (généralement une bande perforée).

Le flotteur est situé dans un puits de tranquilisation relié a
1'extérieur par un petit orifice.

Cet orifice a pour réle de filtrer les wvagues. Le puits est
généralement surmonté d'un abri et le tout constitue une protection
efficace des installations contre les intempéries.

Les marégraphes A& flotteur sont généralement fiables et, étant peu
sophistiqués si une grande précision n'est pas nécessaire, ils ne
requiérent pas un personnel trés qualifié pour l'entretien et la
mise oeuvre. Cependant ils souffrent d'un certain nombre de défauts
associés au puits de tranquilisation, au mécanisme et & la
numérisation des marégrammes.

La hauteur d'eau  dans le puits devrait étre la méme qu'a
I'extérieur, En pratique cependant, le puits de tranquilisation ne
constitue pas un filtre linéaire. Sa réponse dépend non seulement de
facteurs tels que les dimensions relatives du puit et de l'orifice,
la taille du flotteur, la forme de 1'orifice, mais aussi de la
présence ou l'absence de vapgues, de courant, de la différence de
densité entre 1'intérieur et 1'extérieur du puits, du fouling ou
d'envasement au niveau de 1'orifice.



Les oscillations de pression dues A& la présence de vagues peuvent
provoquer un abaissement du niveau & 1l'intérieur du puits qui peut
atteindre 10 a4 15 em pour des vagues Iimportantes. De méme, un
courant perpendiculaire & 1'axe de 1l'orifice provoque un abalssement
du niveau qui peut atteindre 18 em pour un courant de 1,5 m/s
(Lennon 1971),

Au cours d'un cycle de marée, la température et la salinité des eaux
cotiéres peuvent changer de fagon importante particuliérement prés
de l'embouchure des cours d'eau. Le fait que la communication ne
s'effectue que par un petlit orifice peut empécher 1le complet
renouvellement de 1l'eau. Dans une riviére a marée, la densité A
1'intérieur du puits est Iinférieure & la densité & l'extérieur. On a
pu constater des écarts en hauteur supérieurs a4 6 cm A cause de ce
phénoméne .

Enfin les salissures par développement de la vie marine (fouling) ou
1'envasement peuvent altérer sérleusement les caractéristiques du
filtre ; ce défaut n'est souvent détecté que lorsqu'il devient
flagrant. Il est la cause de la perte de nombreuses observations.

2) Marépraphes A pression

Certains sites ne sont pas adaptés & 1'installation d'un marégraphe
4 flotteur parce qu'ils ne possédent pas de structure verticale
permettant d'installer le puits de tranquilisation,

Par ailleurs, parce qu'lls sont colteux A installer, les marégraphes
4 flotteurs mne sgont pas adaptés & des observatoires temporaires,
Pour ces raisons, les marégraphes 4 capteurs de pression sont
particuliérement utiles. I1 existe différentes méthodes pour mesurer
la pression, la plus utiiisée étant le marégraphe pneumatique a
échappement continu, Il a pour principe la mesure de la pression
(généralement de 1'azote) dans un tuyau dont une extrémité est sous
1'eau, alimenté en gaz de fagon & équilibrer exactement la hauteur

d'eau,

Les marégraphes a échappement continu ne sont pas confrontés aux
problémes rencontrés avec le puits de tranquilisation mais d'autres
sources d'erreur apparaissent, associées principalement 4
l'agitation de surface, aux variation de densité de l'eau et aux

pertes de charge dans le tuyau.

En présence de vagues, la pression de l1'eau au niveau de l'orifice
change constamment. 51 le débit n'est pas suffisant, une
augmentation rapide de pression peut provoquer une remontée d'eau
dans le tube, provoguant une diminution apparente de la hauteur
d'eau mesurée. Ce défaut est partiellement corrigé en ménageant A
1'orifice, une <cavité dont le volume est comparable au velume du

tuyau.
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Cependant, avec ce systéme, les sites ou les vagues peuvent étre
importantes doivent é&tre évités,

La hauteur d'eau mesurée étant fonction de la pression au niveau de
l'orifice, les varlation de 1la densité peuvent engendrer des
erreurs, On devra éviter d'installer ces appareils & proximité de
1'embouchure des cours d'eau.

La perte de charge dans le tuyau est une autre source d'erreur,
d'autant plus importante que le débit est important. Un compromis
doit é&tre trouvé entre les erreurs liédes A 1'agitation de surface et
les erreurs 1liédes aux pertes de charge. Ce probléme est d'autant
plus important que le tuyau est long. En pratique, on évite les
tuyaux de longueur supérieure & 200 m.

Ces appareils peuvent donner de bons résultats, mals au prix d'un
effort soutenu de contrdles et de calibration. Leur emploi devrait
étre déconseillé aux organismes dépourvus des structures
nécessalires.

Les marégraphes 4 jauge de contrainte fonctionnent sur le principe
selon lequel la résistance électrique d'un conducteur ou un semi-
conducteur varie lorsqu'il est soumis & une contrainte mécanique.

Les apparells modernes emploient des semi-conducteurs montés sur des
diaphragmes. Lorsque le diaphragme est soumis 4 des variations de
pression résultat des variations de bauteur d'eau, il transmet ses
déformations en semi-conducteur. Il en résulte une variation de 1la
résistance qui peut étre mesurée. Ces appareils sont trés sensibles
4 la température et subissent souvent une dérive importante, Ils ne
permettent une mesure précise qu'au prix d'une calibration trés
solgnée effectuée périodiquement. Un capteur de température doit
étre situé 4 proximité du capteur de pression afin d'effectuer les
corrections. Tls présentent l'avantage d'étre bon marché.

Dans les capteurs de pression 4 quartz, on mesure les variations de
la fréquence de résonnance des cristaux de quartz lorsqu'ils
subissent des variations de pression. Ils permettent des mesures
précises, sont beaucoup moins sensibles & la température et dérivent
beaucoup moins que les jauges de contrainte. Ils sont utilisés dans
les marégraphes de grande profondeur car ils sont capables d'une
résolution du millimétre & des profondeurs de plusieurs centaines de

métres.

La maintenance de ces appareils et leur calibration requiert un
personnel trés qualifié. Leur principal inconvénient est leur prix

élevé,



3) Acquisition enregistrement
3.1. Marégrammes

La méthode 1la plus répandue d'enregistrement marégraphique est
le graphe de la  hauteur en fonction du temps, appelé
marégramme, dessiné par un style sur une feuille de papler
graphique,

Le style est solidaire du flotteur ou du capteur de pression
par 1l'intermédiaire d'un systéme de  démultiplication,
déterminant 1'échelle des hauteurs. Le temps est obtenu par la
rotation du tambour sur lequel est fixé la feuille, a 1'aide
d'un mouvement d'horlogerie,

Le tambour fait généralement un tour en 24 heures. La feuille
peut alors rester deux semaines en place sans qu'il y ait
risque de chevauchement (mais {1 est cependant recommandé de la
changer toutes les semaines).

Plusieurs sources d'erreurs sont attachées a ce systéme

- mesure de la hauteur : mauvals calage au départ ou
Inexactitude de 1'échelle de hauteur dile & une variation de
dimension de 1la feuille sous 1'effet des variation d'humidité
ou de température.

Mesure du temps : mauvais calage au départ (résultat souvent du
rattrapage du jeu), inadaptation de la feuille au support
causant une varifation cyclique de 1'échelle du temps, varjiation
importante de 1la marche de 1'horloge ou défaut des engrenages
d'entrainement du tambour faisant varier gsa vitesse de

rotation.

Chacun de ces défauts peut étre important. Tous peuvent étre
corrigés &4 1'alde de contrdles réguliers effectués avec soin.
Ils sont obligatoirement effectués au moment des changements de
feuille, mals 11 est recommandé de les effectuer un minimum de

deux fois par semaine.

3.2. Contrdles

a) Controle de la hauteur

- A 1'extérieur du puits, c¢'est la seule méthode
permettant de détecter certalnes anomalies causées par le
pults. Il ne peut étre falt, pratiquement qu'a l'aide
d'une échelle gradude lue 2 distance. A cause des clapotis
et des vagues, la précision ne peut géve étre meilleure

que 5 cm.
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- A l'intérieur A 1'aide d'une sonde lumineuse, nettement
plus précise (1 cm) ; mais on ne contréle alors qu'une
partie de 1'installation : le marégraphe proprement dit,
Il est donc préférable de procéder A ces deux contréles.
Les lectures A 1'échelle, & la sonde lumineuse et sur le
marégramme doivent étre transcrites A chaque contrdle sur
un Imprimé spécial, wun cahier, ou a défaut sur le
marégramme lui-méme.

Le contrdle du nivellement n'est que trés rarement
pratiqué.

b) Contréle de 1'heure

I1 consiste en une comparaison de 1'heure indiquée par le
style sur le marégraphe et de 1'heure de la montre de
1'observateur (supposée exacte). Ces deux lectures sont
transcrites sur le document de contréle.

Les erreurs de calage en temps sont trés génantes lors de
l'utilisation des observations pour en déduire des
prédictions. Les défauts se traduisant par une variation
cyclique de 1'échelle des temps (élongation de la feuille,
défaut des engrenages) sont difficiles A4 mettre en
évidence lors des observations et ne font généralement pas

1'objet de contréles. Ils sont en revance aisément
détectés lors des analyses faites a 1'EPSHOM qui peut
alors les signaler aux  organismes responsables des

observations.

3.3. Numérisation des marédgrammes

Tout traitement informatique suppose la numérisation des
marégrammes. On préléve pénéralement une hauteur & chaque heure
ronde, cadence généralement suffisante pour les analyses de
marée. Ce travail est actuellement facilité dans les centres
ayant & traiter de nombreux marégrammes, par une table A
numériser, permettant de saisir directement sur support infor-
matique chaque hauteur pointée par 1'opérateur.

Une source d'erreur non négligeable provient de
l'interprétation des feuilles de contrdle si celles-ci n'ont
pas été remplies avec tour le soin nécessaire.

Un autre défaut de la numérisation manuelle ou semi-automatique
des marégrammes est le caractére routinier et peu gratifiant de
ce travail, qui peuat eungendrer un manque de motivation, luj-
méme pénérateur d'erreurs,



3.4, Numérisation directe

Les inconvénients lids & la numérisation manuelle des
marégrammes, résultant de la nécessité de disposer des données
numérisédes sur support informatique ont entrainé naturellement
des réalisations de systéme de numérigation directe de la
donnée. Les marégraphes & flotteur ont d'abord été équipés de
codeurs et enregistreurs & bande perforée, encore trés répandus
(mais sur le point d'étre réformés). Des essals d'un tel
matériel effectuéds en France au Service Hydrographique et
Océanographique de 1la Marine se sont soldés par un échec en
raison du taux de panne trop élevé du matériel proposé,

La numérisation passe nécessalrement par un codage du signal
analogique qui peut étre réalisé de diverses manléres, 1'une
des plus s(res étant le codage optique de la rotation d'un
disque solidaire de la poulle entrainée par le flotteur. Un
autre systéme, plus rtépandu, mals probablement moin fiable
utilise un potentiométre dont la tension sur le curseur est
transformée en fréquence. Ces impulsions sont comptées pendant
une période de temps précise et le résultat de ce comptage est
ensuite codé en binaire,

Des réalisations de ce type existent qui donnent de bons
résultats aprés une période inévitable de mise au point.

LLa numérisation directe est plus courante sur les capteurs de
pression a4 échappement continu et c'est généralement le seul
enregistrement disponible sur les capteurs a quartz ou jauge de
contrainte, ’

4) Evolution de la mesure marégraphique

LL'état actuel de la mesure marégraphique n'est pas satisfalsant. On
constate en effet une déteriforation de la qualité de la mesure, que
1'on doit wvralsemblablement attribuer au caractére désuet de la
technique mise en jeu, entrainant le désintérét des opérateurs pour
un travail routinier et fastidieux que pourrait accomplir wune
machine. On constate que, par exemple & Brest, les observvations
effectuées au siecle dernier sont de mellleure qualité que les
nhservations modernes.

Par ailleurs, certains programues de recherche (mesures
altimétriques, calages de modéles de marée, études des variations de
niveau moyen) exigeront dans les années & venir une précision hors

de portée des apparells actuels, Enfin le co(it des pannes et des
interventions humaineas est en  général treés dlevé, méme s'i] n'est
pas clalirement reconnu. Le remplacement de certaines installations

anciennes pourrait étre justilié par la plus grande fiabilité et la

plus prande autonomie d'apparcils plus modernes.
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I1 est peu de domaines ot s'offre un si grand choix de techniques de
mesure. Un inventaire trés complet en a été dressé dans une étude
américaine faite pour le compte du Naval Oceanographic Survey en vue
de remplacer le réseau actuel de marégraphes américains. Il en
ressort que la mesure acoustique dans 1'air est la méthode qui
devrait permettre de satisfaire la plupart des exigences pour le
prix le plus bas (ce prix comprend 1'acquisition, 1'exploitation et
la maintenance pour une durée de 20 ans). Il est vral que dans cette
étude les exigences ne sont pas tras sévéres pulsqu'une précision de
2 % est considérée comme suffisante alors que quelques applications
exigent une précision meilleure que 1 %. Il est possible que 1'on
doive s'orienter vers 1'utilisation de deux types de marégraphes,
1'un rustique et relativement bon marché, donnant une précision
suffisante pour la grande majorité des applications, équipera la
plupart des observatoires tandis que 1'autre beaucoup plus précis
é¢quipera quelques stations sélectionnées. Pour ces derniéres, malgré
les défauts qui ont été énumérés cl-dessus, 11 est possible que 1'on
puisse retenir 1la solution du flotteur dans un puits de
tranquilisation, & condition que 1le site soit choisi avec soin
{absence de courant de houle, de variations de densité au cours du
cycle de marée),

Un marégraphe A flotteur dérivé d'un Jaugeur destiné A mesurer les
hauteurs d'hydrocarbure dans les cuves a été expérimenté avec succéds
dans le puits du marégraphe de Brest. L'EPSHOM envisage d'en faire
une expérimentation de longue durée aprés modification du systéme
d'enregistrement. Une précision de 1 cm sur 20 m devrait pouvoir
étre obtenue sans grande difficulté. L'EPSHOM va également étudier
un marégraphe acoustique,

Concernant 1'enregistrement, plusieurs systémes peuvent étre mis en
concurrence

- L'enregistrement sur cassette présente l'avantage d'étre répandu
sur les micro-ordinateurs et de permettre moyennant la programmation
du logiciel et l'interfagage avec un capteur, de constituer A peu de
frals un systéme complet. Ses défauts sont son relatif manque de
fiabilité, et sa consommation qui le font de plus en plus considérer
comme une technique dépassée.

L'enregistrement sur mémoire RAM selon la technique CMOS est utilisé
dans les marégraphes plongeurs fabriqués par la société SUBER. Cette
technique a jusqu'ad présent donné toute satisfaction a 1'EPSHOM ou
ces marégraphes ont déja fourni de nombreuses mesures de bonne
qualité. Elle présente 1"inconvénient d'étre tributaire d'une
alimentation dont 1la coupure accidentelle entrainerait la perte des
données. Un avantage de ce procédé est sa souplesse. 11 permettrait
par exemple de wvider les mémoires a iIntervalles réguliers par
télétransmission (ARGOS).



- Les mémolres EPROM ne peuvent étre effacées que par un appareil a
ultra-violet, ce qui leur confére une sureté d'utilisation
supérieure, mais obtenue au détriment de la souplesse : L'interven-
tion d'un opérateur est nécessaire pour charger périodiquement les
cartes-mémoire. C'est la solution préconisée par le NOS,.

- Les mémoires a bulles pourraient devenir compétitives pour cette
application si la plage de températures d'utilisation est suffisante

{1 est nécessalre qu'elles acceptent des températures inférieures
a0 C, ce qui n'est, semble-t-il pas toujours le cas.
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11 - EXPLOITATION DES DONNEES

La connaissance précise des hauteurs d'eau, particulidrement prés
des cdtes, constitue une donnéde importante pour 1la navigation et
1'étude des océans. I1 est intéressant de noter que les divers types
d'utilisation se distinguent par les gammes de fréquence concernéegs,
par la précision requise et par les modalités d'exploitation de
1"information.

1) Navigation

C'est 1'utilisation la plus ancienne de 1'information marégraphique
traditionnellement assurée soit par des échelles de marées disposées
4 l'entrée des ports ou le long des chenaux, dans les parties
maritimes des fleuves soit, dans les ports importants par des
gignaux effectués de jour par un jeu de cones et de cylindres, de
nuit par un jeu de feux verts rouges et blancs,

Des réalisations plus modernes ont été développées, notamment en
France dans les ports autonomes de Bordeaux, Nantes et Rouen : les
hauteurs d'eau a différents marégraphes sont transmises aux bateaux
en phonle par VNF,

La caractéristique principale de cette application est
I'accessibilité a4 la mesure en temps réel ou trés peu différé.

Une incertitude sur les hauteurs d'eau se répercute entidrement sur
les pleds de pilote. En raison des cofits d'exploitation des gros
navires (une attente sur rade et trag onéreuse) et de la nécessite
de rentabiliser les 1installations portuaires, les pilotes et les
autorités portuaires sont de plus en plus exigentes sur la qualité
des mesures marégraphiques. Les ports autonomes de Rouen et Bordeaux

exigent une précision de la mesure de hauteur instantannée meilleure

-

que 5 cm.

Les sondages effectués pour élaborer les cartes marines doivent é&tre
corvigées de Ja marée. On utilise généralement pour cela des
marégraphes portatifs disposés sur la céte.

Au SHOM  on utilise depuls longtemps des marégraphes a flotteur qui
présentent 1'inconvénient d'exiger pout leur installation une
structure fixe verticale, exigence qui peut s'avérer incompatible
avec la proximité de la zone de sondage. Par atlleurs, ces mesures
s'avérent souvent de qualité médiocre. Dans d'autres services
hydrographiques, on utilise des marégraphes A échappement continu
pour lesquels le choix du site est moins contraignant, mais dont la
mise en oeuvre dans les missions hydrographiques pour obtenir des
mesures de qualité ne peut pas toujours étre effectuée avec le soin

nécessalre.



Depuis quelques années, le SHOM utilise de plus en plus pour cette
application des marégraphes plongeurs A mesure de pression. Le
rattachement au réseau de nivellement est obtenu par quelques
lectures d'une échelle de marée disposée a proximité. Pour les
sondages éloignés de la cbte, ces marégraphes servent également A
mesurer la marée sur zone., Un inconvénient de cet appareil est 1la
nécessité d'effectuer 1la correction de pression atmosphérique. Par
ailleurs, 11 interdit 1l'accés en temps réel A la mesure, ce qui
pourrait parfois étre utile et permettrait de contrdler son bon
fonctionnement, Le besoin se fait sentir de la conception d'un
apparell destiné A cette application, dont les caractéristiques
principales seralent 1la robustesse, la facilité de mise en ceuvre
(peu exigeant sur le choix du site et facilement transportable),
1'accés & la mesure en temps réel {avec possibilité de
télétransmission). Une précision globale de 5 cm serait suffisante.

3) Prédiction

Pour calculer les annuaires de maréde, il est nécessaire de disposer
de données marégraphiques de qualité. Des erreurs systématiques dans
les observations, résultant par exemple de mauvals calages en heure
ou en hauteur peuvent affecter gravement la précision de 1la
prédiction.

llne année d'observations horaires est généralement suffisante pour
une bonne analyse harmonique (permettant une précision suffisante
pour les hesoins de la mnavigation). Dans les zones d'estuaire ou
lorsque 1'onde marde a progressé sur des zones étendues peu
profondes (Manche  Est), le calcul de certaines composantes
harmoniques d'interaction non linéaire qul peuvent alors devenir
{mportantes exige quatre années d'observations,

On considére pénéralement que 19 années permettent dans tous les cas
une analyse optimale, mals 1l trés rare de dlsposer de données
marégraphiques de bonne qualité sur d'aussi longues périodes.

1t est parfois possible de se contenter de durées d'observations
inférieures & une année, par exemple lorsque 1'amplitude de la maréde
est 51 faible qu'une prédiction méme imprécise est suffisante ou
lorsque la proximité d'un port o4 une prédiction précise est
possible, permet 1'utilisation de coustantes de rattachement
(corrections d'heure et de hauteur pour diverses amplitudes de
marée.). Un mois d'cbservation peut alors s'avérer suffisant, mais a
condition gque les mesures solent de trés bonne qualité. On préfeérera
alors les observations faites en été, moins perturbées par les
variations de niveau d'origine météorologique.

l.es observations horaires permettent d'explorer le spectre de
fréquence jusqu'aux douziémes diurnes, ce qui est amplement
suffisant dans la grande majorité des cas. Cependant, pour certaives
marérs fluviales des cadences d'échantillonnape plus rapides peuvent
étre nécessaires. A Bordeaux, par exemple des raies spectrales sont
encore perceptibles au-dela des 30e diurnes.
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4) Etudes

Diverses études sont mendes a partir des données marégraphhiques. Du
point de vue de 1l'observation, elles se distinguent par le domaine
de fréquences concerndes, par les exigences en précision et par les
durées requises.

4.1. Etudes océano-climatiques

Le niveau marin local est affecté par des processus physiques
étroitement interdépendants tels que la densité de 1'eau
(fonction de 1a température et de la salinité), les courants
locaux, la circulation océanique, 1le vent, les vagues et la
pression atmosphérique. Il comporte wune signature de ces
phénoménes qu'il peut de ce fait aider a étudier au moyen par
exemple de méthodes d'analyses multispectrales sur des séries
temporelles d'observations océanographiques et météorologiques.

4.2, Construction d'ouvrages

Les études de projets portuaires, d'ouvrages cétiers, de plates-
formes pétroliéres ont en commun la nécessité de conmaitre le
niveau maximum susceptible d'étre atteint par la mer sur des
périodes trés longues. Les hauteurs atteintes par la marée
“étant considérées comme connues, 1l convient d'étudier dans ce
cas la probabilité d'apparition de surcotes (différence entre
la hauteur observée et la hauteur prédite). De telles é&tudes
sont faites par le Laboratoire National d'Hydraulique pour
1'implantation de centrales électriques sur le littoral. Elleg
exigent de longues séries de mesures de bonne qualité.

4.3. Modeéles

Le calage et 1la validation des modales de propagation de la
marée et des ondes de tempéte requiert des mesures
marégraphiques sur les limites, ce qui pour Jles limites
ouvertes pose le probléme de 1'ohservation marégraphique au
large, technique que nous commengons A maltriser pour les zones
de plateau (profondeurs inférieures a 200 m). Pour 1a

modélisation océanique, une action est en cours dans le cadre
d'un groupe de travail regroupant EPSHOM, TFREMER, TMG, ORSTOM
et TAAF pour acquérir la maitrise de L'observation

marégraphique par grande profondeur.
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4.4, Niveau moyen des mers

Le niveau moyen des mers peut par exemple fournir des
informations fondamentales sur la circulation océanique ou sur
le réle climatique des ocdans. Mals le réseau mondial
traditionnel d'observatoires de  marée  présente pour ces
applications des  défauts  importants : 1l est inhomogéne
(concentration en Amérique du Nord, en Europe et au Japon) et
mal adapté aux problémes de 1'océanographie. C'est pourquoi on
a de plus en plus recours & 1'implantation de marégraphes
spécifiques pour ces applications.

Il est généralement admis que le niveau global des océans
augmente de l'ordre de 1 &4 2 mm par an, mais les estimations du
taux d'augmentation différent sensiblement suivant les auteurs.
Cette différence dans les estimations traduit l'ignorance des
cause exactes de ces variations et en particulier de la part i
attribuer a4 l'effet de serre di a 1'augmentation du taux de gaz
carbonique d'origine industrielle dans 1'atmosphére. Une étude
de ce probléme nécessite le positionnement des marégraphes dans
un repére absolu.

4.5, Amélioration des prédictions de marée

Les méthodes traditionnelles d'analyse et de prédiction sont
mises en défaut dés que l'onde marée est trég déformée par des
processus non linédaires tels que les frottements sur le fond ou
1'advection qui deviennent notables lorsque les variations de
hauteur de marée sont comparables a la hauteur d'eau moyenne.
Des méthodes de prédictions adaptées aux zones d'estualre quil
tiennent compte des wvariations de débit des cours d'eau sont
utilisées., Elles doivent é&tre adaptées a chaque cas & 1'alde de
séries d'observation de bonne qualité échantillonnées toutes
les dix minutes pendant une année.

4.6. Projets

I1 apparalt un besoin accru de données marégraphiques, lié en
grande partie aux développements des techniques spatiales

- exploitation des missions altimétrique par satellite ;
- survelllance géodésique des marégraphes ;
- études climatiques (TOGA, WOCE).

T1 justifie la mise en place des programmes GLOSS sous 1'égide
de la COI ou GSLP sous 1'épgide de 1a NOAA.

Ces programmes prévoient le déploiement d'un réseau de
marégraphes de part le monde pour pallier aux défauts du réseau

actuel.
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5) Résesau d'alerte

Des mesures marégraphiques sont utilisées pour avertir des
cataclysmes naturels tels que les ondes de tempéte et tsunamis.
C'est ainsi qu'un réseau de marégraphes est installé sur les cétes
orientales de Grande Bretagne afin d'avertir deg risques d'ondes de
tempéte, particulidrement dangereux sur ces cdtes et qu'un réseau
destiné & avertir des tsunamis est déployé dans le Pacifique.

6) 1ISLPP

En 1984, 1le Comité de travail mixte COI/OMM pour le Systéme Mondial
Intégré de Services Océaniques (SMISO) a lancé un projet pilote en
vue de 1'échange opérationnel des données relatives au niveau moyen
de la mer dans 1'QOcéan Pacifique (ISLPP). Il a pour objectif 1la
production et la diffusion rapides des cartes mensuelles du niveau
de la mer dans le Pacifique. Les cartes sont dressées régulidrement
dans les quatre semaines suivant la fin de chaque mois.

Ce projet pilote a pour base 1'université de Hawai sous la direction
du professeur Klaus Wyrtki, déja responsable du Tsunami Warning
System.

Il est prévua d'étendre le projet 4 d'autres régions de 1'Océan
Mondial. '



I1T - LES RESEAUX

1) Le réseau mondial

Une enquéte faite par la Commission Océanographique
Intergouvernementale (COI1) en 1982 a permls de recenser 743
marégraphes permanents actuellement en service dans le monde. 94 %
sont des marégraphes a flotteur, 35 % fournissent les hauteurs d'eau
sur support iInformatique directement assimilables par ordinateur,
les autres fournissent des courbes analogiques dont 29 % sont
numérisées automatiquement sur table de lecture, les autres étant
dépouillées manuel lement.

Cette enquéte de la COI est trés Incompléte car par exemple, sur les
80 stations marégraphiques frangaises recensées lors d'une enquéte
falte en 1984, elle n'en a cité que 17 (méme si quelques
observatolres récents ne pourralient alors lui étre connus). Elle
comporte par ailleurs un certain nombre de lacunes flagrantes. Ce
sont par exemple 1'absence de stations en Union Soviétique, en
Allemagne de 1'0uest ou en Italle, alors que nous savons que ces
pays entretiennent des stations marégraphiques permanentes.

Malgré ses insuffisances, cette enquéte met en évidence le caractére
essentlel de 1'implantation des marégraphes cbdtiers : la trés forte
densité dans les zones économiquement développées (Japon, Amérique
du Nord, FEurope, Australie) contrastant avec la trés grande rareté

dans d'autres régions.

A une autre échelle, la méme constatation peut étre falte concernant
1'implantation des marégraphes en France : on les trouve en grande
quantité dans les zones portualires Importantes (Rouen-Le Havre,
Nantes-St Nazaire, Marseille-Fos) alors que d'autres régions en sont
pratiquement dépourvues.

Remarquong par exemple que le seul marégraphe du golfe Normand-
Breton, ot les amplitudes de marées figurent parmi les plus fortes
du monde, est celui de St Servan exploité par 1'EDF, pour l'usine
marémotrice de la Rance. Trés proche du barrage, les mouvements du
plan d'eau y sont probablement influencés par le fonctionnement de

1'usine.

Cette concentration de stations marégraphiques dans les zones
portuaires importantes, démontre 1'importance de la connaissance
précise de la marée pour la navigation. Mais pour d'autres
applications (études climatiques, constructions d'ouvrages,
recherches pétroliéres, modélisation) la répartition des stations
marégraphiques s'avére généralement inadaptée.

11 existe actuellement deux grand réseaux de marégraphes déployés
pour des raisons autres que la navigation. Ce sont le réseau
d'alerte aux Tsunamls exploité par 1'Université de Hawal et le
réseau d'alerte aux ondes de tempétes expleoité par 1'lInstitut of
Oceanographic Sciences (Bidston - UK). :
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?2) Le systéme international d'alerte aux Tsunamis

Le Tsunami Warning System a &té créé en 1948 par 1'United State
Coast and Geodetic Survey afin de fournir des renseignements fiables
gux iles Hawai et aux forces américaines disséminées dans le
Pacifique sur 1les risques de Tsunami. La décision a falt suite aux
dégéts causés A4 Hawai par un important Tsunami en 1946. Deux autres
Tsunamis destructeurs ont eu lieu en mai 1960 et en mars 1964,
montrant le besoin d'un réseau d'alerte internationnal a 1' usage de
tous les pays du Pacifique. Afin de répondre A ce besoin, les Etats
Unis ont offert d'étendre leur systéme d'alerte, ce qui se traduit
en 1965 par la création de 1'International Tsunami Information
Center (ITIC) et du groupe de coordination regroupant 22 pays
‘membres du systéme sous 1' égide de 1'UNESCO (COI)}. L'observatoire de
Honolulu devint 1le centre opérationnel du Tsunami Warning System
(TWS). Le TWS est composé de 32 stations sismiques et de %8 stations
marégraphiques. Chaque fois qu'un événement sismique risquant de
gépgrer un  Tsunami se ' produit, 11 est demandé aux stations
aré&raphiqueq les plus proches de 1'épicentre d'examiner
sojgneusement les enregistrements marégraphiques et d'informer le
TW§ He la détection éventuelle d'un tsunami.
Il est évidemment essentiel que les stations du réseau solent aptes
4 foarnir des renseignements flables dans des délais trés brefs
elles dojvent fonctionner en permanence et disposer d'un systéme de
communication rapide et sir avec le TWG.

3) Réseau d'alerte aux ondes de tempéte

Une onde de tempéte destructrice en 1953 a mis en évidence
1'inadaptation du réseau de marégraphes britannique a ce genre de
phénoméne : d'une part, il n'a pas permis de donner l'alerte,
d'autre part, i1 a été en grande partie détruit.

Cet événement a été le point de départ d'un effort de modernisation
du réseau  afin de 1'adapter aux  besolns de la recherche
océanographique, de 1l'analyse et 1la prédiction, de 1'étude des
varliations de niveau moyen et surtout de 1'alerte aux ondes de
tempéte, en plus des besoins traditionnels liés & la navigation. Ce
n'est cependant qu'a partir de 1976 que des progrés notables ont été
permis grdce A un accroissement de 1l'effort financier de la part de
certaines administrations. Un comité chargé des marégraphes a été
créé, dont les actions principales ont été les suivantes

- définition d'un réseau officiel de stations marégraphiques ;
- publicaiton de manuels pour les spécifications, 1'installation, la

maintenance et l'observation
- étude et amélioration des performances des installations en

liaison étreite avec les activités locales responsables de la

mesure
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- un effort particulier a été consacré aux marégraphes du réseau
d'alerte aux ondes de tempéte qul ont été dotés d'un systéme de
transmission de telle sorte gu'un double de 1l'enregistrement
marégraphique soit disponible au quartier général du Service A
Bracknell., Ainsi 1la progression des ondes de tempéte dans la Mer du
Nord peut é&tre suivie en temps réel, et servir de base & une

prédiction.

Des marégraphes interrogeables & distance ont aussi été installés
dans le méme but, dont 1'un sur une plate-forme pétroliédre.

Il a été créé récemment, & 1'1.0.S. une inspection des marégraphes
avec deux officiers chargés de la lialson avec les autorités locales
et responsables de la maintenance du réseau.

Des problémes demeurent 1liés A la mauvaise qualité de certaines
installations (mauvaise précision, taux de panne élevé), mals grace
a4 1'efficacité de l'organisation mise en place ces derniéres années,
qui traduit une réelle volonté d'aboutir, ils devraient étre résolus

raplidement.
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IV - LES CENTRES DE DONNEES

Les enregistrements de données marégraphiques dont un grand nombre
portent sur plus d'une centaine d'années figurent parmi les séries
de mesures les plus longues dont on dispose.

1) Banques natjonales de données - EPSHOM

Les banques de données marégraphiques sont généralement gérées par
les Services Hydrographiques nationaux.

En France et dans les Territoires et Départements d'Outre-Mer, lesg
observatoires ont génédralement &té mis en place récemment, mais en
de nombreux sites, des observations anclennes exlstent, faitesg
parfois au siécle dernier, parfois durant des dizaines d'années (Le
Havre, Cherbourg, St Malo...).

Beaucoup ont malheureusement disparu.

Les observations disponibles les plus  anciennes que  nous
connaissions ont été Ffaites A Brest de 1714 & 1717, mais 11 est
malheureusement impossible de retrouver le niveau de référence
utilisé, donnée indispensable pour 1'étude des variations de niveau
moyen,

Nous possédons des enregistrements analogiques a Brest depuis 1860
avec quelques lacunes peu importantes, si l'on excepte la période
comprise entre 1945 et 1953 (marégraphe détruit lors des
bombardements de Brest). Toutes ont é&té numérisées et ont fait
1'objet d'études diverses (amélioration des prédiction, études de
niveaux moyens) .

L'EPSHOM numérise et archive systématiquement les données récentes
relatives aux ports principaux de 1l'annuaire des cétes de France. Un
inventaire en est donné en annexe. Chaque année numérisée pour une
station fait 1'objet d'un traitement consistant en un calecul de
niveaux moyens journalier, mensuel et annuel et en un calcul de
constantes harmoniques. Les niveaux moyens sont communlqués au
Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL) et les constantes
harmoniques & la banque de données de 1'Organisation Hydrographique
Internationale.

2) PSMSL

Le Permanent Service for Mean Sea Level, situé dans les locaux de
Institute of Oceanographic Sciences a Bidston au Royaume Uni est
chargé de recenser et collecter les données de niveau moyen de
toutes les stations marégraphiques connues dans le mende,

Le PSMSL est membre de la FAGS (Fédération of Astronomical and
Geophysical Services, sous 1régide du IAPSO (International
Assoclation for the Physical Sciences of the Ocean),
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Les niveaux moyens mensuels et annuels sont expédiés au PSMSL par
les autorités nationales, accompagnés de renseignements sur la
gituation de 1la station, les Jours manquants et 1le niveau de
référence utilisé,

Les données recues sont contrélées et si possible rapportée a4 une
référence locale stable (Revised Local Reference ou RLR) ; cecl
implique 1'identification d'un repére de niveau stable A proximité
du marégraphe et la réduction de toutes les hauteurs A un seul
niveau de référence permanent rapporté a4 ce repére. Celui-cil est
rapporté au nivellement local 1Indépendamment de 1'observation
marégraphique, ce qui assure 1'homogénélté des données
indépendamment des problémes de nivellement. La banque de donnée du
PSMSL contient des séries provenant de plus de 1 000 stations, Pour
389 d’entre-elles, plus de 20 années sont disponibles et 112
stations ont des observations antérieures & 1900,

Les données sont fournies gratuitement & la communauté sclentifique.
Elles ont fait 1'objet de publication en trois volumes.

- Volume 1 (1976) Europe, Afrique, Inde et Extréme-Orient ;
- Volume 2 (1978) Amérique ;
- Volume 3 (1979) Japon, Philippine, Australie, Iles du Pacifique.

Un catalogue des listages A& jour peuvent étre fournis sur demande
ainsi que les données sur bande magnétique.

Le PSMSL joue également le réle de coordonnnateur pour des projets
internationaux tels gque MEDALPEX (Mediterranean Alpine Experiment)
en 1982, dont le but était d'étudier 1'influence atmosphérique sur
la dynamique de la Méditerranée Occidentale.

Les études effectuées par le PSMSL comportent des statistiques des
variations salsonniéres, des varlations basse fréquence et des
dérives séculaires locales et globales. Elles comportent également
l'identification de niveaux extrémes. Le but est de fournir un
produit élaboré qui puisse étre comparé directement a des données
provenant d'autres sources (climatologie, séismologie).

3} Banque de données de 1'OHI

En 1974, le Service Hydrographique du Canada et le Service des
données sur le milieu marin du Ministére GCanadien des Péches et des
Océans ont entrepris l'établissement et l'exploitation d'une banque
informatlisée des constantes harmoniques de tous les océans du monde
au nom de 1'Ovganisation Hydrographique Internationale (OHI}.

la hanque est entrée en service en 1978 et remplace la publication
spéciale qul existait auparavant.

La banque est normalement approvisionnée et tenue a4 jour par les
services hydrographiques ou sous leur responsabilité.
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I1 n'en colite rien aux Etats membres de 1'OHI pour les demandes
officifelles de toute donnée en banque, mais pour tous les usagers
autres que les états membres, 11 Y a un tarif par station,.

Plusieurs milliers de stations figurent au fichier, mais la qualité

des données est trés inégale, de nombreuses stations n'ayant que peu
d'observations.

Conclusion

La marégraphie qui était restée inchangée durant des décennies fait
1'objet depuis quelques années d'un regain d'intérét, principalement
en ralson d'un besoin nouveau de mesures de bonne qualité. Une
grande variété de technologies modernes peut lul étre appliquée,
tant pour la mesure que pour 1'acquisition et l'enreglstrement des
hauteurs et il est probable qu'on trouvera prochainement des
marégraphes robustes et précis A des prix raisonnables.

A noter que le besoin nouveau de mesures précises du niveau de 1a
mer émane surtout de la communauté sclentifique internationale,
alors que les réseaux existants découlent encore essentiellement des
besoins de la  navigation. Les problémes d'harmonisation des
installations pour satisfaire tous les besoins sont de ce fait non
seulement techniques mais également structurels et financiers. Ce
dernier aspect ne semble pas encore faire 1'objet d'efforts a la
hauteur du renouveau technologique en cours,
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OBSERVATIONS DISPONIBLES A L'EPSHOM DEBUT 1985 CONCERNA

ANNECXE

NT LES PORTS

PRINCIPAUX DE L'ANNUAIRE DES MAREES DES_COTES DE FRANCE

Port

Début

Dunkerque

......................

S e e e

______________________

Port Tudy

4.05.41
26.04.65

2111410
27.05.7%

31.03.43

2.01.63
26.06.74
12.10.78

22.06.41
6.10.61
8.08.63
2.01.72

28.10.66
13.08.75

Fin Lacunes % Remarques
12.01.84 1,6 Lacunes de 288 jours en 1964 et |7
jours en  197]
14.05.42 18,3
24.12.82 5,3 Lacune de 117 jours en 1979
2001142 9,5
31.12.82 5,7
27.12.82 7,9 Lacune de 33 jours cn 1955
1.01.40 0
2.12.53 0
2.01.65 1,3
27.11.83 2,8
12.04.44 0
29.12.63 20,1
31.12.77 I4
30.12.83 4,1
21.04.44 g,9
5-“-(‘12 qo}
7.08.64 N
15.08.72 0
1896 Ohservations a "échelle  des pleines et
basses imer. Lacunes nombreuses
P84 7.3
31.7.1937 1,0
29.04.44
L.O1.84 0.8 Des lacunes apparaissent 3 partir de
1980
8.93.67 12.7
2. iy




ANNEXE  (suite)
‘ Port Début Fin Lacunes % Remarques
St Nazaire 1.01.65 31.12.81 5,8 Lacune de |54 jours en 1973
St Gildas 5.12.64 5.02.66 31,4
1.08.67 29.12.82 0,9
La Rochelle 19.05.41 9.05.44 9,1
28.02.67 5.01.80 19,5 Lacunes importantes @ 249 jours cn [96Y
et 180 jours en 1971
Port de Grave 1.07.63 20.07.64 b4
20.06.67 31.01.78 t9,0 Lacunes importantes en 1969, 1971,1972
et 1976
Socoa 4.01.64 3.01.83 36
Le Bloucau 23.05.67 2.01.72 13,2 Lacune de 219 jours en 1968
17.02.76 1.01.83 3,9
Touton 1.01.61 30.12.68 12,4
29.06.81 16.10.82 G
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